




Лекция 2                ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВНЫ РЕЗАНИИ МЕТАЛЛОВ 

1 Процесс образования стружки

Рассмотрим схему процесса образования стружки на примере работы строгального резца (рис. 1).
Резец, перемещаясь со скоростью резания V, врезает​ся в металл и выжимает его вверх и частично по сто​ронам. Этот слой металла деформируется на небольшом участке перед передней поверхностью резца. Границей распространения де​формации в срезаемом слое является  плос​кость ОА, расположенная наклонно к направлению дви​жения резца.


Рис.1 Схема образования стружки

По мере продвиже​ния резца частицы ме​талла деформируются до определенного пре​дела, пока не будут преодолены силы вну​треннего сцепления ме​талла. После этого происходит местное разрушение ме​талла: сжатый кусочек сдвигается по плоскости ОА и, наконец, скалывается. Этот кусочек металла называется элементом стружки.





Рис. 2. Типы стружки.

Стружка надлома (рис. 2, а) образуется преимуще​ственно при обработке хрупких металлов (чугуна, брон​зы) и неметаллических материалов (мрамора, стекла, камня и т. п.). Стружка надлома состоит из отдельных мелких элементов, которые очень слабо связаны между собой. Это происходит потому, что срезаемый слой ма​териала под действием резца разрушается здесь сразу же. Стружка вырывается кусками неправильной формы, а обрабатываемая поверхность получается шероховатой.
Стружка скалывания (рис. 2,б) образуется при об​работке твердых и средней твердости металлов с боль​шими подачами, малыми скоростями резания и с малым передним углом инструмента. Внешне она отличается от стружки надлома тем, что элементы ее на некоторой длине соединены между собой в виде ленты с шероховатой наружной поверхностью и более ровной нижней поверхностью со стороны передней части резца.
Сливная стружка (рис. 2, в) образуется при обра​ботке вязких материалов с малыми подачами, большими скоростями резания и с большим передним углом. У слив​ной стружки верхняя сторона матовая, со множеством мелких зазубрин, а нижняя сторона, которой она скользит по передней поверхности резца, гладкая и блестящая.
Усадка стружки. Сравнивая длину поверхности ре​зания, пройденной резцом, с длиной полученной стружки (см. рис. 1), мы видим, что стружка короче, а толщина ее больше, чем у срезанного слоя металла. Это явление называется усадкой стружки.
Величина усадки стружки обычно определяется отно​шением длины пути резца к длине полученной стружки,
т. е.
ki = 
где k - коэффициент усадки стружки по длине;
l -  длина пути резца, мм;
lc -длина стружки, мм.

Коэффициент усадки характеризует способность ма​териалов претерпевать под действием нагрузки большие или меньшие пластические деформации. Чем пластичнее материал, тем больше коэффициент усадки стружки. При обработке вязких металлов, стружка укорачивается в 1.5…3 раза, а иногда и более. При обработке же хрупких металлов стружка почти не укорачивается.
Опыты показывают, что усадка стружки зависит не только от вязкости металла, но и от толщины срезаемого слоя, величины переднего угла, скорости резания и т. д.
При увеличении толщины стружки (увеличении по​дачи) усадка стружки уменьшается, что свидетельствует об уменьшении степени деформации металла. При уве​личении переднего угла усадка уменьшается, и силы ре​зания снижаются.
Усадка стружки в основном определяется величиной сил трения на передней поверхности инструмента. Силы же трения в значительной мере зависят от скорости ре​зания. Поэтому и усадка стружки зависит от скорости резания. С увеличением скорости резания наблюдается уменьшение усадки стружки.
Нарост на резце. При резании вязких сталей со ско​ростью от 4 до 60 м/мин на передней поверхности резца
вдоль режущей кромки образуется небольшой спрессо​ванный слой металла, имеющий форму клина. Он дви​жется вместе с резцом во время резания. Явление обра​зования этого слоя металла на режущей кромке резца Я. Г. Усачев назвал застоем, а самый слой — наростом.
Нарост очень твердой сам может резать металл (рис. 3). 

Рис. 3. Нарост на резце.

Увеличивая действительный передний угол рез​ца, он уменьшает усилие резания, предохраняет лезвие резца от непосредственного воздействия на него теплоты резания и от износа. Достигнув некоторой величины, на​рост отрывается стружкой и уносится ею или же внед​ряется в обработанную по​верхность, ухудшая тем са​мым ее чистоту. Затем на​рост образуется снова.
При черновом обтачивании нарост полезен, но при чистовом вреден, так как об​рабатываемая поверхность при наличии нароста на рез​це делается неровной и ше​роховатой.
Образование нароста за​висит от режима резания, геометрии инструмента и условий работы. Наибольшее значение при этом имеет скорость резания. Образование нароста не происходит при очень низких (V = 1…2 м/мин) и при больших скоростях .резания (свыше 70…80 м/мин}. Наиболее интенсивно нарост образуется при скорости резания в пределах 20…30 м/мин.
Наклеп при резании. Механические свойства слоя металла, прилегающего к обработанной поверхности, из​меняются: микротвердость и хрупкость его повышаются, появляется множество мелких, невидимых простым гла​зом трещин. Это изменение механических свойств по​верхностного слоя металла под влиянием его пластиче​ской деформации при резании носит название наклепа.
В зоне действия режущего инструмента деформация металла происходит не только в поверхностном слое пе​ред резцом, но и в глубине слоя.
Следовательно, наклеп приобретает как стружка, так и поверхностный слой детали.
Исходная твердость металла характеризуется чис​лом 100. Как видно из рис. 4, для разных точек стружки и поверхностного слоя детали твердость значительно вы​ше, чем исходная. В среднем можно считать, что вслед​ствие наклепа твердость повышается в 1.5…2 раза, при этом у разных металлов рост твердости различен. Осо​бенно сильно наклепываются стали типа нержавеющих и марганцовистых. Хрупкие металлы почти не дают на​клепа.
Таким образом, при всех видах механической обра​ботки поверхности деталей оказываются наклепанными. Степень и глубина наклепа различны: чем грубее обра​ботка, тем больше глубина наклепанного слоя.

Рис.4 Повышение твердости металла в различных точках

Глубина наклепанного слоя уменьшается с повышением скорости резания и возрастает с увеличением глубины резания и подачи. Существенное влияние на наклеп оказывает величина переднего угла резца. При его увеличении деформация стружки и поверхностного слоя обработанной поверхно​сти уменьшается, поэтому степень и глубина наклепа также снижаются.
Состояние режущего инструмента оказывает боль​шое влияние на глубину наклепа. При работе острым резцом глубина наклепанного слоя получается в 2… 2.5 раза меньшей, чем при обтачивании тупым резцом.
При обычных условиях обработки стали средней твер​дости глубина наклепанного слоя приблизительно состав​ляет (в мм):                        •
	при черновой обработке ....... 0,4-—0,5




2 Износ и стойкость резцов

Износ резцов. В процессе резания передняя поверх​ность резца трется о стружку, главная задняя - о по​верхность резания, а задняя вспомогательная—об обра​ботанную поверхность детали. Под влиянием трения по​верхности режущей части резца изнашиваются, и он те​ряет свои режущие свой​ства.
При точении наблюдается износ как по передней, так и по задней поверхно​стям резца, а при чистовой обработке - по задней по​верхности (рис.5). 

Рис.5 Новый и изношенный резцы

Одновременный износ резца по задней и пе​редней поверхностям проис​ходит при толщине срезаемого слоя более 0,1 мм. Износ только по передней по​верхности наблюдается у резцов, снимающих слой более 0,5 мм и работающих без охлаждения при относительно высоких скоростях резания.
Новый твердосплавный резец изображен на рис. 5. а, а изношенный по передней и задней поверхностям—на рис. 5, б. У твердосплавных резцов в большинстве слу​чаев наблюдается износ по задней поверхности, что ока​зывает влияние на точность обработки. В качестве пре​дельного износа принимают наибольшую допустимую ширину изношенной площадки hs на главной задней по​верхности резца (рис.6).
                                                               Время работы t 

Рис.6. График износа резцов.
Из графика видно, что в начальный период работы режущего инструмента происходит его повышенный износ. Время работы инструмента на этом участке непродолжительно, а путь резания обычно не превышает 1000 м. Второй период характеризуется нор​мальным износом инструмента. Путь резания на этом участке достигает 30000 м. Третий период связан с бы​стрым износом инструмента. Через короткий промежуток времени его режущая кромка разрушается.
По мере износа резца по задней поверхности изме​няется размер обрабатываемой заготовки и ухудшается чистота ее поверхности. 





T - стойкость резца, мин;
V- скорость резания, м/мин;
c - постоянный коэффициент, зависящий от каче​ства материала резца и обрабатываемого мате​риала, подачи, глубины резания и других фак​торов;
m-показатель относительной стойкости резца.

Величина показателя относительной стойкости колеб​лется в пределах от 0,1 до 0,3.
При повышении скорости резания стойкость резца резко уменьшается. Так, например, при обработке угле​родистой стали средней твердости резцом с пластинкой твердого сплава Т15К6 при глубине резания t=8 мм, подаче S=1 мм/об и скорости резания V =100 м/мин стойкость резца составляет T =90 мин. При увеличении скорости до V=124 м/мин (при неизменных прочих усло​виях) стойкость уменьшится в 3 раза и будет равна всего лишь T=30 мин.




Для отвода образующейся при резании теплоты, по​вышения стойкости инструмента и уменьшения шерохо​ватости обрабатываемой поверхности при точении кон​струкционных углеродистых и легированных сталей, а также жаропрочных сталей и сплавов рекомендуется применять смазочно-охлаждающие жидкости. Попадая на нагретые поверхности стружки, детали и режущего инструмента, такие жидкости отводят часть тепла из зо​ны резания. Но действие их не только в этом. Покрывая тонкой пленкой поверхности соприкосновения отходящей стружки и резца, а также резца и детали, смазочно- охлаждающая жидкость уменьшает трение между ними.
В связи с высокими давлениями на резец на его по​верхности могут удерживаться только тонкие слои жид​кости, наиболее прочно связанные с материалом инстру​мента. Исследованиями доказано, что такие пленки образуются при условии, если смазочно-охлаждающая жид​кость содержит в себе в небольших количествах (1—3%) поверхностно активные вещества, к которым относятся растительные масла, животные жиры, жирные кислоты, нафтеновые кислоты, фосфор, сера, хлор.
В зоне пластической деформации металла возникают микроскопические трещины. Активная охлаждающая среда проникает в них, расширяет и удлиняет, способ​ствуя разрушению металла. Благодаря этому облегчает​ся деформация металла при резании и, следовательно, уменьшаются силы резания.
Поверхностно активные вещества содействуют также увеличению числа микротрещин во время деформации, что облегчает сдвиг одних слоев по отношению к другим.
Смазочно-охлаждающие жидкости уменьшают и тре​ние по задней поверхности резца, а это снижает интен​сивность износа режущего инструмента.
Охлаждающее действие жидкостей наиболее сильно проявляется при высоких скоростях и повышенных ре​жимах резания. В настоящее время применяется не​сколько способов охлаждения режущих инструментов.
Охлаждение жидкостью со стороны передней поверх​ности резца. Смазочно-охлаждающая жидкость темпера​турой 18—25°С подается в зону резания насосом произ​водительностью до 18 л/мин. Этот способ охлаждения самый распространенный. Он позволяет увеличить ско​рость резания, снизить температуру в зоне резания на 30—100° С и повысить чистоту поверхности на 1— 2 класса.

Рис.7 Способы подачи охлаждающей жидкости под давлением.


Охлаждающая возможность этого способа сравни​тельно небольшая, так как малая скорость подачи жид​кости (0,2—1,5 м/сек) не позволяет повысить коэффициент теплоотдачи для условий как конвективного теп​лообмена, так и парообразования. Кроме того, из-за за​лива зоны резания усложняется наблюдение за процес​сом обработки, а в результате разбрызгивания жидкости на рабочем месте создаются антисанитарные условия.
Охлаждение жидкостью под высоким давлением. Смазочно-охлаждающая жидкость под давлением 15— 30 кГ/см2 тонкой струёй (через сопло диаметром 0,25— 0,7 мм) подается со стороны задней (рис. 7, а) или пе​редней (рис. 7, б) поверхности режущего инструмента. Перемещаясь с большой скоростью, струя жидкости про​никает в зоны наиболее интенсивного трения задней по​верхности резца о поверхность резания или между струж​кой и передней поверхностью резца.
Этот способ охлаждения позволяет - повысить стой​кость инструмента (особенно при резании трудно​обрабатываемых материалов) и улучшить чистоту по​верхности.
Высоконапорное охлаждение наиболее целесообразно применять при больших скоростях обработки, когда в зоне резания возникают высокие температуры, способ​ствующие износу режущего инструмента.
Тонкораспыленное охлаждение. Сущность этого спо​соба заключается в том, что смазочно-охлаждающая жидкость в очень небольшом количестве попадает в струю сжатого воздуха и дробится ею на мельчайшие частицы. Двигаясь с большой скоростью, капли жидко​сти соприкасаются в зоне резания с нагретыми и тру​щимися поверхностями, охлаждают и смазывают их.
Капельное состояние жидкости определяет ее боль​шие охлаждающие возможности, так как мельчайшие капли, попадая на нагретые поверхности, свободно испа​ряются. Ввиду небольшой массы капель и высокой тем​пературы нагретых поверхностей испарение происходит очень быстро. Образующийся пар струёй воздуха уно​сится из зоны резания с большой скоростью, освобождая рабочие поверхности для следующих капель.
Опыт применения тонкораспыленного охлаждения по​казал, что стойкость режущего инструмента повышает​ся при этом в несколько раз.
Охлаждение сжатым воздухом. Сжатый воздух под давлением от 2 до 6 кг/см2 подается в зону резания из заводской воздушной магистрали через сопло диаметром 1.5…2 мм. Выходное отверстие сопла рекомендуется рас​полагать как можно ближе к месту охлаждения, но не дальше 20…25 мм. Наибольший эффект достигается при предварительном охлаждении воздуха до температуры - 40…50° С.
При вы​боре смазочно-охлаждающей жидкости необходимо учи​тывать совокупность условий, при которых она будет применяться. Большое количество факторов, влияющих на выбор смазочно-охлаждающей жидкости (вид обра​ботки, ее точность, класс чистоты поверхностей, каче​ство материала и т. д.), иногда не позволяет рекомендо​вать ее для конкретных условий обработки без предва​рительных испытаний.






